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puente Volta
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INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO

La creciente revaloraciéon nacional y aumento de precio del cacao han dado una nueva
potencialidad al antiguo estado de Costa de Oro, hoy conocido con el nombre de Ghana,
cuya fusién con sus vecinos de Togoland constituye actualmente una nacionalidad en
vias de prosperidad.

La zona de Togoland se halla separada del resto de estos ferritorios por el caudaloso
rio Volta, creando una barrera que oponia serias dificultades para el paso de las mer-
cancias o productos naturales que, para su exportacién, se dirigian a los puertos de
embarque después de cruzar el rio por transbordadores.

Para dar una solucion definitiva a esta forma de salvar el rio por medio de embarca-
ciones, se pensd en la construccién de un puente estable y permanente que evitase los
retrasos y las incomodidades ocasionados por todo paso fluvial de esta naturaleza.

Un estudio geotopografico de los lugares mas apropiados para la ubicacion de la obra
llevé a la conclusion de que, tenida cuenta de todas las circunstancias presentes actuales
y las que en el futuro pudieran derivarse, el lugar més apropiade para salvar el rio
con un puente se hallaba en las proximidades de Adomi, a unos 100 km al noreste
de Accra.

En este paraje, el rio se encauza formando un estrecho paso cuyas laderas se prestan
565 - 16 bien para apoyar sobre roca firme los estribos.
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El lugar elegido lleva consigo la construccién de unos ocho kilémetros de nueva carretera de acceso al puente en una
y otra ladera del cauce del rio. Como el rio es caudaloso y propenso a grandes avenidas, el puente tenia que presentar
un desagiie suficiente para hacer frente a esta eventualidad. Esta ultima condicién, exigié levantar el tablero y tramos
de accesos para ampliar la seccién disponible que forma el perimetro mojado variable segin el caudal.

El puente estd constituido por seis tramos de acceso, tres en cada estribo, de hormigén armado, de 15 m de luz apro-
ximadamente, y un tramo central. Este tramo central es el que ahsorbe y domina la importancia de la obra; tiene 256 m
de luz, y est4 formado por una estructura metalica, en arco parabélico, triangulada, de altura maxima en la clave (9,75
metros), que va disminuyendo hasta los estribos, donde se unen las dos cabezas de las dos celosias trianguladas formando
arco, espaciados a 12,20 m, constituyendo cajéon y formando una articulaciéon en el estribo, Las cuairo cabezas de las
dos grandes cerchas o arcos paralelos, arriostrados entre ellos por dos triangulaciones transversales que siguen la curva-
tura del arco, estdn constituidas por otras tantas vigas cajon, cuyas partes internas permiten el acceso personal redu-
cido, pero suficiente para su inspeccién.

Asf, pues, el tramo central es de dos articulaciones y sirve de apoyo para suspender el tablero por medio de péndolas,
constituidas por cables metilicos espaciados a 10,60 m. La flecha de la pardbola del intradés respecto a un plano que pasa
por las articulaciones es de, aproximadamente, 50 metros.

El entramado que sirve de apoyo a la calzada, de 6,70 m de anchura, de hormigén, y una capa asfiltica, de 2,5 cm de
espesor, como superficie de rodadura, se han formado con dos vigas paralelas sobre las que se apoyan otras transversales,
de forma lenticular en seccién, cuyo espaciamiento es coincidente con el de las péndolas.
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Disposicién de los pernos de unidén en-
tre elementos de las cabezas de seccién
rectangular hueca o cajon.
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Detalle del apa-
rejo para el mon-
taje en wvoladizo.

En la zona inferior del entramado asi constituido se han montado los elementos de arriostramiento, formando rom-
bos cuyos vértices se han unido rigidamente a las vigas longitudinales y transversales, Scbre las vigas transversales se
ha construido una losa, de hormigén armado, de 15 em de espesor, que se levanta v vuela en sus extremidades laterales
para constituir los dos andenes de 1,50 m de anchura cada uno.

Salvo 1a parte reservada al montaje dzl puente en cbra, todos sus elementos se han solidarizado y unido por medio
de la soldadura eléctrica, pero, con ciieto de disminuir en la medida de lo posible las operaciones de conservacién, todo
el acero, ce alta resistencia, se ha embadurnado con una solucién de cine.

Al provectar la estructura se adeptd una velocidad de 130 km por hora para el viento a 12 m de altura sobre el
agua; + 22°C de temperatura variable; hormigén trabajando a flexion a razén de 78 kg/em?; 1.898 kg/cm® para el acero

en redondos; 1.400 kg/cm® para el acero dulce, y 12 para la relacion modular en el hormigdn.

La estética debia ser causa de estudio, y con objeto de conocer los efectos de las grandes avenidas en el rio se estudié
el régimen de ¢éstas en modelo reducido.

El empuje previsto en estribos se calculd en unas 2.000 toneladas, lo que motivé la construccién de grandes blogues de
hormigén en masa en su nieles y ligeramente armado en la zona superficial para los estribos.

o

in arce parabélico de doble articulacion, asi como su montaje velando sobre el rio,
utilizande una zona ie en la extremidad del voladizo, se estudiaron les anclajes que debian preverse
para retener el vo Y rante Ia ennstroerisn, e procurd, por todes les medies, legrar una estructura
ligera y agradable a la vista, conservando su formsa parabdlica en el intradés y de parisbola mixta para el extradds,
cuya separacién decrecia, logaritmicamente, desde la ciave a estribos, donde se unen las dos pardbolas de las cabezas de
las cerchas o arcos paralelos.

Adoptada la forma ge
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Placa de la articulacién en el estribo antes
de hormigonar.

Elementos de las cabezas inferiores y su-
periores.

Parte superior del madstil provisional.

Al especular con la variable flecha se
analizaron varias alturas y aligera-
mientos de peso, llegando a la conclu-
sion que la relacién 1/5 entre flecha
¥ luz era la méas aceptable.

Se estudié, con especial cuidado, la
distribucién de esfuerzos en los arcos,
para que las tensiones fueran similares
en las dos cabezas de los arcos. En la
parte central o clave se previd una
unién curva formando una especie de
articulacién, en la que una de sus ca-
ras curvas, la de superficie céncava,
proyectase dos tetones salientes que se
alojarian en huecos practicados en la
cara opuesta de contacto o junta. Esta
disposicién permitiria una unién so-
lidaria.

Una caracteristica particular del
montaje de los elementos estructurales
es la supresién de platabandas, pernos
y roblones trabajando a cizalla o es-
fuerzo cortante. Asi, por ejemplo, la
unién de las distintas partes formando
cajon en que se han subdividido las
cabezas de los arcos, se han unido con
unos pernos que trabajan simplemente
a traccién. En el interior de estos ca-
jones o trozos de cabeza y en las zonas
de unién con los contiguos se soldaron
cuatro cartelas, provistas de los corres-
pondientes taladros para dar paso a
los pernos longitudinales que se utili-
zarian en la fijacion de la unién entre
trozos de cada una de las cabezas. Esta
disposicién planteé el problema de la
tension que debia darse a cada perno
en funcién del grado de enroscado.
Esta operacién, de no facil determina-
cién, se salvo en la obra preparando
un dispositivo especial de enroscado
mecanico para dar la tensiéon debida a
los pernos de acuerdo con la presién
en el gato hidraulico que se utilizaba
para apretar la tuerca.

Otro de los cuidados prodigados en
el andalisis estructural consisti6 en pre-
ver las deformaciones, propias e inhe-
rentes al método constructivo, que sue-
len tener por resultado el bajar la al-
tura tedrica en la clave y, por consi-
guiente, la falta de encaje en la unién
correspondiente a la clave. Todas las
uniones debian trabajar a compresion,
v la de la clave permitiria comportarse
como si se tratase de una articulacion.

La parte metdlica de la estructura,
cuyas cabezas o cajones se han for-
mado con chapa de 9 mm de espesor,
se ha preparado en el taller.
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La griia de montaje en
su posicion inicial.

Las tres fases de montaje.

Mistil auxiliar y vientos
anclados en tierra.
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Todas las operaciones de soldadura, elec-
trodos, tratamientos térmicos, liberacién del
estado tensional después de enfriar el metal
¥ procedimientos de corte ayudindose del so-
plete, fueron objeto de un meticuloso estudio
para que el metal madre no perdiera sus ca-
racteristicas originales y conservase las di-
mensiones previstas, tan necesarias para evi-
tar retoques de posibles influencias notables
en obra. Estas operaciones de montaje por
partes y calibrado de piezas fueron realizadas
con una perfeccion tal, que una vez presen-
tadas en obras se montaron con relativa fa-
cilidad y sin interrupciones por viciosas fal-
tas de concordancia y ajuste. Esta prepara-
cion general ha constituido un éxito en este
caso.

La construccién de los seis tramos de ac-
ceso, de pequenas luces y con tablero a unos
6 m de altura respecto al suelo, se realizéd
signiendo los procedimientos ordinarios del
hormigén armado, pero no sucedié otro tanto
con los grandes bloques de estribos que habian
de servir de anclaje a las dos placas que lle-
van los érganos de las articulaciones en cada
bloque.

En los reconocimientos previos del terreno
se habian perforado grandes bloques sueltos
de roca que parecian ser de un banco “in
situ”, cosa que luego se demostré no ser
cierta.
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Entramado resistente del tablero.
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Salvada esta particularidad, se hormigonaron los blogues en dos fases: se rellené el cuerpo de hormigén en
masa, dejando un banco en el que se colocaron las placas de las dos articulaciones correspondientes a cada
blogue; y, después, se hormigoné esta segunda parte armando el hormigén ligeramente en las proximidades de
las patas de anclaje de las placas de las articulaciones.

Para las operaciones de montaje del puente en obra se habia previsto utilizar todo el material del puente con
caracter de permanente como material auxiliar de montaje, es decir, que los contratistas debian emplear el propio
material del puente como ayuda para construir los entramados auxiliares de montaje.

El arco se monté en voladizo y en tres fases sucesivas:

En la primera fase, montada partiendo de grias instaladas sobre pontones que se acercaban por el rio, se
procediéo a montar la parte de entramado permanente del arco que permitiria la instalacion de una gria auxiliar
de montaje sobre el extradés del primer frozo montado, gria que después serviria para continuar el montaje hasta
la clave o cierre.

En la segunda fase, la graa auxiliar sirvié, sin otra ayuda, para montar este trozo; se reforzaron los vientos, y
este material se utilizaria después como péndolas para la suspension del tablero, anadiéndole mas vientos.
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En la tercera y ultima fase se montdé un mastil auxiliar en la parte inferior o zona del estribo, para dar
mayor altura y direccién conveniente a los vientos que retenian el trozo montado en voladizo. Una vez
terminadas estas operaciones se descendieron, con gran cuidado y precauciones, los dos semiarcos termi-
nados, hasta lograr cerrar la estructura en la clave; esta operacién se llevé a cabo con feliz éxito.

En las tres fases se habia preparado un anclaje especial para los vientos que debian mantener suspen-
dida la parte de arco que iba progresando a medida que avanzaba el montaje.

Cerrado el arco en su clave, la estructura se hallaba en un estado de equilibrio francamente vulnerable,
respecto a la direccién transversal del viento, en el periodo de fiempo que debia transcurrir hasta la cons-
truccion del tablero. Para pasar a esta eventualidad se pensd en varias soluciones: lastre, arriostramiento
con cables o vientos, y estructuras provisionales de rigidez que permitirian montar y hormigonar algunas
zonas del tablero antes de haber terminado todo el entramado del mismo.

Para la mejor conservacién de la estructura contra la oxidacion, y teniendo en cuenta los desperfectos
que en ella se habian originado durante el transporte y manipulaciones, se insistié para protegerla con nue-
vas capas a base de cinc.

En la preparacién del proyecto intervinieron Sir William Halcrow & Partners como ingenieros asesores
de la administracién de Ghana, y Freeman, Fox & Partners fueron los encargados de proyectar el arco.
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